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确定森林群落最小调查面积的方法
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摘要 :研究分析了来自中国、蒙古、缅甸、南非和德国的具有林木空间位置坐标和树种组成的试验地数据 ,提出了利

用模型和数学手段确定森林群落最小面积的新方法。通过从样地中心设立方形样方并按 10 m的间隔逐渐扩大样

地边长并统计树种数的方法获取种 2面积数据 ,并建立种 2面积模型 ,令模型二阶导数为零或近似为零 (1 ×10 - 6 )来

确定最小面积。研究还发现 ,最小面积和最大树种数的关系可用半对数模型很好描述 ,实践中可直接借助本研究所

提出的模型用潜在的树种数来估计调查所需的最小面积。
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Abstract: The size of survey area is very important to p roper exp ress the characteristics of the forest communities.

This paper studied on the research p lot dataset which composed by tree spatial positions data and tree species

composition from China, Mongolia, Myanmar, South Africa and Germany, a new app roach on determ ining the forest

communities’m inimum survey area p resented by model and mathematicsmethod. By setting quadrate samp le in the

center of p lot and then enlarging its edge length interval 10 m to get the data of species2area curve and establish the

species2area model, the m inimum survey area can be determ ined by making the value of second derivative model is

zero or app roximate zero ( 1 ×10 - 6 ). The study also found that the relationship of m inimum area with maximum

species can be well described by sem i2logarithm and the model can be directly estimated the survey m inimum area

by using potential tree species quantity in p ractice.
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　　森林的多样性主要体现在它的密度、种类组成、

水平和垂直结构等方面 [ 1 - 3 ]。一个森林生态系统必

然占据一定的面积 ,在此面积上所有的种类不是杂

乱无章的堆积而是有一定的种类组成 ,并与其环境

构成统一的整体。可见 ,调查面积的大小对于恰当

表现一定森林类型具有重要意义。在调查某个森林

群落时 ,既不可能对整个森林群落地段进行全面统

计 ,也不可能只在一块很小的面积上进行调查用以

代表整个群落的种类组成 ,这就产生了一个研究群

落种类组成时统计面积适当大小的问题 ,欧洲大陆

植被的最小面积概念就是针对这种需要提出来

的 [ 4 ]。所谓最小面积就是能够充分体现群落组成的
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面积 [ 5 ]。通常采用“种 2面积曲线 ”来确定 [ 6 - 8 ]
,即采

用在群落地段的中央 ,逐步成倍扩大样方面积 ,统计

随着面积扩大增加的种数 ,用种的数目与样方面积

增加的关系 ,绘制出种 2面积曲线。这种方法的主要

争论点在于曲线变平缓的标准。新近还出现了用结

构或密度等确定最小面积的方法 [ 9 ]。本研究试图从

数学的角度弥补经典的种 2面积曲线方法的缺陷。

1　材料

分析所用的 5块大样地资料分别来源于中国、

蒙古、缅甸、南非和德国。这些数据包含所有林木的

空间位置坐标和树种组成 (表 1)。

表 1　试验样地的基本特征

试验地 地理坐标 面积 /m2 起测径 / cm 样地内株数 /株 主要树种

南非科尼斯纳
( Knysna)

30°′S, 25°′E 11 850 10 845

　柔软冬青木 ( Ilex m itis)、大果木犀榄木 (O lea macrocarpa)、
Canth ium obovatum、水泡绿心樟 (O cotea bulla ta )、R apanea m el2
anophloeos、P terocelastrus tricuspidatus和镰形罗汉松 ( Podocarpus

fa lca tus R. B r. )

中国蛟河
(J iaohe)

44°N, 127°E 10 000 5 918

　水曲柳 ( F raxinus m andshurica Rup r. )、核桃楸 (Juglans m and2
shurica Maxim. )、红松 ( P inus koraiensis Sieb. et Zucc. )、沙冷杉
(A bies holophylla Maxim. )、白牛槭 (A cer m andshuria Maxim )、裂
叶榆 (U lm us lacin ia ta Mayr. )、紫椴 ( Tillia am urensis Rup r) 、枫
桦 (B etula costa ta Trautv)等

德国布维登
(Bovenden)

52°N, 10°E 5 740 5 534

　欧洲水青冈 ( Fagus sylva tica L. )、欧亚槭 (Acer pesudopla tanus

L. )、欧洲鹅耳枥 ( Carpinus betu lus L. )、栎树 ( Q uercus suber

L. . )、欧洲白蜡 ( F raxinus excelsior L. )、榆树 ( U lm us pum ila

L. . )、甜樱桃 ( P runus avium L. )等

蒙古桑斯泰
( Sangstai)

49°N, 107°E 2 500 7 135

　西伯利亚冷杉 (Abies sibirica Ledeb. )、落叶松 (Larix gm elini

(Rup r. ) Rup r. )、西伯利亚云杉 ( Picea obovata Ledeb. )、西伯利
亚红松 ( Pinus sibirica (Loud. )Mayr)

缅甸斯尼斯
瓦特 ( Sinthwat)

19°N, 97°E 10 000 20 111

　大果紫檀 ( P terocarpus m acrocarpus)、D alberg ia oliveri、M itrag2
yna rotundifolia、黄杨木 (Adina cordifolia)、香须树 (A lbizzia odo2
ra tissim a (L. f. ) Benth. )、Cedrala m ultijuga、刀状黑黄檀 (D alber2
gia cultrate)、M elanorrhoea usita ta、柚木 ( Tectona grandis L inn. )、
木荚豆 (Xylia xylocarpa)、黑罂漆木 (M elanorrhoea usita ta)、Pen2
tace griffith ii、B accaurea sapida等

　　南非科尼斯纳植被为天然常绿阔叶林 , 是

V iree20大样地中的一部分 [ 10 ]
, Kempka和 Gadow

[ 11 ]

对此试验区做了详细报道。中国蛟河隶属于吉林林

业实验区管理局 ,该地植被类型为温带落叶混交林 ,

属于自然保护区的一部分 ,惠刚盈等 [ 12 ]对此调查样

地的林分做了进一步的研究。德国布维登林区 41

号林班为欧洲中部典型的以山毛榉 ( Fagus sy lva tica

L. )为主的针阔混交林 [ 13 - 14 ]。蒙古桑斯泰林区位

于 Khentii省的西部 ,在 Khonin Nuga生态研究站的

附近 ,邻近 Eruu河并和蒙古北部 Khan Khentii保护

区接壤 ,该林分为泰加原始林 [ 15 ]。该区处于贝尔加

湖流域 ,为冬冷夏热的温带大陆性气候 ,海拔为

1 500 m,距 Khonin Nuga研究中心约 20 km。Sinth2
wat林区位于缅甸 Paunglaung流域的 Sinthwat村附

近 ,植被属热带落叶混交林 [ 16 ]。

2　研究方法

为确定最小面积 ,计算面积从样地中心开始按

10 m ×10 m, 20 m ×20 m, 30 m ×30 m, 40 m ×

40 m, 45 m ×45 m, 50 m ×50 m , 55 m ×55 m ,

60 m ×60 m, 70 m ×70 m, 80 m ×80 m, 90 m ×

90 m (图 1) 依次进行树种计数。

图 1　种 2面积调查设计

用数学模型表征种 2面积关系的研究很多 , A r2
rhenius[ 17 ]使用幂函数 , Gleason[ 18 ] 使用指数模型 ,
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Tj«rve
[ 19 ]则使用复变函数。本文采用 Monod

[ 20 ]的模

型。Monod模型形式为 :

S =
aA

1 + bA
(1)

式 (1 )中 : a, b 为参数 ; S 为种数 ; A 为面积

(m
2 )。

该模型具有如下特性 :

(1) A = 0则 S = 0;

(2) S 随面积 A 增加 , 趋于最大值即有渐近线

趋势 ;

(3) A→∞, S = a / b。这意味着植物群落的最大

种数可通过 a / b来确定。

根据种 2最小面积的定义 ,即面积增加到一定程

度时面积再增加植物种数也不会有实质性的增加。

数学表达即为 ,模型 (1)的二阶导数 (S″)为零 (S″= 0)

或近似为零 (这里取值 1 ×10
- 6 )时所对应的面积。

S″=
2ab

(1 + bA ) 3 (2)

式 (2)中 : a, b为参数 , A为面积。

3　结果与分析

表 2展示了上述研究材料的种数与面积的关

系。表 3列举了利用表 2的数据对模型 1进行参数

化的结果。

表 2　不同试验地种 2面积关系

样地面积

/m2

树种 /种

缅甸斯尼
斯瓦特

南非科
尼斯纳

中国
蛟河

德国
布维登

蒙古
桑斯泰

100 2 2 3 3 2

400 3 6 8 3 3

900 10 9 11 4 4

1 600 14 16 13 5 4

2 500 19 18 15 6 4

3 600 26 20 17 6

4 900 27 22 19 7

6 400 28 22 19

8 100 30 22 20

表 3　不同试验地估计模型的参数、最大种数和最小面积

试验地 气候带　 样地面积 /m2 a b R2 Smax Am in

缅甸斯尼斯瓦特 热带 10 000 0. 016 059 0. 000 428 0. 976 38 3 261 (60 m ×60 m)

南非科尼斯纳 亚热带 11 850 0. 019 740 0. 000 748 0. 977 26 2 795 (55 m ×55 m)

中国蛟河 温带 10 000 0. 025 969 0. 001 202 0. 980 22 2 468 (50 m ×50 m)

德国布维登 温带 5 740 0. 012 793 0. 001 671 0. 752 8 1 494 (40 m ×40 m)

蒙古桑斯泰 寒温带 2 500 0. 051 352 0. 012 529 0. 894 4 788 (30 m ×30 m)

　　由表 3可知 :种 2面积关系可用 Monod模型来表

达 ,各试验材料的相关指数均很高 ;模型估计的最大

种数表现为热带最大 ,亚热带和温带次之 ,寒温带最

小 ,这与树种多样性随气候带变化的特征相一致 ;参

数 b越大 ,最大种数 Smax的值越小 ;最小面积 Am in随

最大种数 Smax的增加而增加 (图 2) ,其关系可用如下

模型进行恰当描述 :

图 2　最大种数 (Smax )和最小面积 (Am in )的关系

Am in = a ×Ln (Sm ax )
β　　　　 (3)

式 (3)中 :α= 502. 447 6; β= 1. 442 5; R
2

= 0. 997

相关指数高达 0. 997,这表明最小面积可以通

过最大种数直接来估计 ,这对实践中快速确定调查

面积具有非常重要的意义。

4　结论

(1)种 2最小面积与气候带有关。从热带经过温

带到寒温带种 2最小面积由大到小 ,这也符合热带地

区树种多样性的特点。

(2)种 2最小面积可以通过模型的途径进行确

定 ,即通过令模型二阶导数为零或近似为零 ( 1 ×

10 - 6 )来确定 ,从而有效解决了如何定义种 2面积曲

线“达平缓时 ”的争议。

(3)最小面积和最大种数的关系可用半对数模型

很好的描述。实践中可直接借助本研究提出的模型

用潜在的种数来确定调查面积。一个植物群落潜在

的种数可凭植物或森林生态学家的经验很容易得到。
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